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Одним з найбільш безпечних способів гасіння пожеж в резервуарах з на-
фтою і нафтопродуктами є “підшарове” гасіння. Для цього способу викорис-
товують пінний концентрат з фторованими стабілізаторами, водний розчин 
якого здатен самовільно розтікатись і покривати поверхню нафти і нафто-
продуктів тонкою плівкою. У роботі представлено математичну модель руху 
затопленого невільного пінного струменя в середовищі моторного палива, яка 
адекватно описує реальні фізичні процеси, що відбуваються при “підшарово-
му” гасінні пожеж у вертикальних сталевих резервуарах. Визначено парамет-
ри руху затоплених струменів піни низької кратності в резервуарі з моторним 
паливом, які будуть оптимальними для транспортування піни через товщу па-
лива на його поверхню. Визначено, що рух затопленого пінного струменя хара-
ктеризується значним згасанням (від 36 до 1,5 м/с) початкової швидкості із 
подальшим її зростанням завдяки дії сили Архімеда. Високі значення початко-
вої швидкості струменя призводять до руйнування піни і відповідно гіршого 
гасіння пожежі. Зменшення початкової швидкості пінного струменя при зада-
ній інтенсивності подачі слід здійснювати шляхом збільшення відповідної кіль-
кості пінних струменів із початковою швидкістю в діапазоні від 2 до 3 м/с. 
Пінні струмені слід розміщувати по колу радіуса, при якому зберігався б їх вза-
ємний вплив, а швидкість збірного пінного струменя не перевищувала б рекоме-
ндованих для конкретного піноутворювача максимальних значень (3–5 м/с). Це 
призводить до покращення стійкості руху збірного струменя, зменшення руй-
нування піни в процесі її переміщення та недопущення виносу палива на поверх-
ню горіння. Зроблені від реалізації математичної моделі рішення повністю уз-
годились з результатами, отриманими під час експериментальних досліджень 
з гасіння макетної пожежі класу В на спроектованій установці, яка є зменше-
ним варіантом резервуара “РВС-5000” 




Гасіння пожеж на об’єктах зі зберігання нафти та нафтопродуктів, є над-
звичайно складним процесом і потребує залучення значних сил та засобів. 
Як відомо, ряд властивостей води ускладнює чи унеможливлює її застосу-
вання для гасіння певних горючих рідин і твердих горючих матеріалів. Зокрема, 
водою, що подається у вигляді компактних струменів, не можна гасити водоне-






вають на поверхню води і продовжують горіти) [1]. Тому для їх гасіння засто-
совують інші вогнегасні речовини, зокрема, піноутворювачі, з водних розчинів 
яких за допомогою спеціального обладнання генерують піну [2]. 
Важливим показником, характерним для протипожежної піни, є поєд-
нання специфічного способу утворення піни з можливістю зміни складу пі-
ноутворювальної композиції. Це дає змогу регулювати фізико-хімічні влас-
тивості піни як шляхом зміни режиму утворення піни, так і варіюванням ре-
цептури піноутворювача [3].  
Піноутворювачі для гасіння пожеж залежно від їх властивостей та умов за-
стосування поділяються на два класи: піноутворювачі загального та спеціального 
призначення. Складові піноутворювачів спеціального призначення розробляються 
таким чином, щоб надати їм бажаних та необхідних властивостей. Це може бути 
зниження швидкості руйнування піни під дією теплового випромінювання, під-
вищення морозостійкості, можливість застосування з морською водою, здатність 
утворювати плівку на поверхні горючих (легкозаймистих) рідин тощо [4].  
В шістдесяті роки були синтезовані фторвмісні поверхнево активні речо-
вини типу AFFF і FFFP, застосування яких в рецептурах піноутворювачів різко 
підвищило їх вогнегасну ефективність завдяки утворенню водяних плівок на 
поверхні нафтопродуктів [3]. Також піни на основі таких піноутворювачів є 
інертними до впливу вуглеводнів в процесі їх підйому на поверхню нафтопро-
дукту (при “підшаровому” гасінні). 
Плівкоутворювальна піна AFFF може швидко поширюватися на поверхні 
легкозаймистих рідин і утворювати шар піни, який діє фізичним бар'єром проти 
переносу тепла та маси, виявляючи чудовий охолоджуючий та ізолюючий 




Рис. 1. Принципова схема механізму пожежогасіння AFFF при горінні дизель-
ного палива: 1 – водяна пара; 2 – ефект розрідження; 3 – охолодження; 4 – ізо-
люючий ефект; 5 – водна плівка; 6 – шар піни; 7 – дизельне паливо 
 
AFFF легко прилягає до поверхні палива, утворюючи таким чином щільний 
шар піни за рахунок високої в'язкості. При цьому утворюється водна плівка між 
піною та паливом, яка покриває поверхню паливної рідини разом із щільним ша-
ром піни. Тим часом випаровування водяної пари зменшує концентрацію кисню 
та інтенсивність горіння, надаючи задушливий вплив на речовину, що горить [6]. 
Застосування плівкоутворювальних піноутворювачів для гасіння пожеж у ре-







навіть у тих випадках, коли конструкції резервуарів частково зруйновано і утво-
рились закриті зони (“кишені”). Це зумовлено здатністю плівкоутворювальної пі-
ни розтікатись по поверхні рідини, що зберігається у резервуарі, та обтікати конс-
трукції, частково занурені в неї. Піноутворювачі AFFF можуть застосовуватись 
для гасіння водонерозчинних горючих рідин шляхом подавання піни низької кра-
тності як на поверхню, так і під шар рідини, що зберігається у резервуарі (“підша-
рове” гасіння) [7, 8]. В останньому випадку для одержання піни низької кратності 
необхідно використовувати високонапірні піногенератори [9]. 
Робота [10] представляє результати огляду літератури, спрямованого на 
збір інформації про пожежі в резервуарах, зокрема про їх гасіння. В результаті 
аналізу було виявлено, що до 2003 року найчастіше гасили “підшаровим” спо-
собом Сполучені Штати Америки. 
“Підшаровий” спосіб подачі плівкоутворювальних піноутворювачів для 
гасіння пожеж нафти та нафтопродуктів у вертикальних сталевих резервуарах є 
найбезпечнішим для особового складу, який при цьому не знаходиться в безпо-
середній близькості до пожежі. Також цей спосіб не залежить від погодних 
умов і характеризується меншою витратою вогнегасної речовини, оскільки вся 
піна подається безпосередньо в резервуар. 
Є безліч варіантів розташування пристроїв для введення піни. Актуальною 
була б розробка, яка є найбільш ефективною, за якою зберігався б взаємний 
вплив струменів, а піна зазнавала найменшого руйнування. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Питання гасіння пожеж нафти і нафтопродуктів досліджувалось у багатьох 
працях. У роботі [11] вказується, що нинішні системи пожежогасіння сховищ 
нафти не можуть задовольнити потреби гасіння пожеж великих резервуарів з 
плаваючою покрівлею. Результати показують, що працездатність існуючої сис-
теми пожежогасіння повинна бути підвищена щонайменше в 6–10 разів. У ро-
боті [12] описано вирішення цих проблем за допомогою систем пожежогасіння 
газонаповненою (компресійною) піною (CAFS) різними агентами пожежогасін-
ня. Проблематика полягає у відсутності науково обґрунтованих даних про оп-
тимальні співвідношення компонентів у складі газонаповненої піни для гасіння 
пожеж різних класів (або ці дані є комерційною таємницею фірм-виробників) 
[13]. Варіантом подолання цих труднощів може бути вивчення “підшарового” 
гасіння піноутворювачами AFFF, як ефективного і разом з тим найбезпечнішо-
го способу гасіння резервуарів з нафтою та нафтопродуктами. 
Механізм пожежогасіння дизельного палива за допомогою AFFF був ре-
тельно проаналізований у роботі [6], але залишилися невирішеними питання, 
пов'язані з подачею цього виду піноутворювача під шар нафтопродукту, що го-
рить. У науково-дослідних роботах [7, 8, 14–18] розроблено механізми та моде-
лі гасіння нафти та нафтопродуктів “підшаровим” способом.  
Аналізуючи нормативні документи в галузі забезпечення пожежної безпе-
ки резервуарних парків [19, 20], слід зазначити, що методика для визначення 
технічних параметрів системи пожежогасіння резервуарів з нафтою і нафто-






однаковими, і для “підшарового” гасіння, і для подачі піни на поверхню резер-
вуара, що горить. Доцільним є розглянути і дослідити кожен спосіб гасіння по-
жеж в резервуарах з нафтою і нафтопродуктами окремо. Саме тому у роботі 
[21] описано методику розрахунку основних параметрів системи гасіння резер-
вуарів з нафтою і нафтопродуктами піною низької кратності “підшаровим” спо-
собом. Також розраховано технічні параметри системи “підшарового” гасіння 
для різних типів резервуарів, видів палива, концентрацій піноутворювача тощо. 
Проте невирішеним залишається питання вибору оптимальної інтенсивно-
сті подачі піноутворювача при “підшаровому” гасінні резервуарів з нафтопро-
дуктами. В документі [22] вказано ці нормативні значення, причому вуглеводні 
мають однакові значення мінімальної інтенсивності (0,068 л/с‧м-2). Частково 
цю проблему висвітлено у роботі [23], де на основі експериментальних дослі-
джень запропоновано інтенсивності подачі плівкоутворювальної піни низької 
кратності у вертикальних сталевих резервуарах для гасіння горіння бензину 
(0,1 л/с‧м-2) та дизельного палива (0,08 л/с‧м-2).  
У роботі [24] досліджують залежність між кратністю та тиском на виході 
пінопроводів при “підшаровій” подачі піни. Велика зміна швидкості потоку 
спричиняє зміну концентрації пінного розчину, що впливає на якість піни та 
ефективність пожежогасіння. Особливо, коли витрата збільшується занадто си-
льно, може виникнути зворотний тиск потоку. Також у цьому дослідженні роз-
раховується розхід пінного розчину піногенератора, який залежить від тиску 
впускного отвору. Але залишається недослідженим питання проходження піни 
через шар нафтопродукту, при якому теж відбувається руйнування піни, що 
призводить до гіршого гасіння.  
При аналізі результатів експериментів [23] спостерігається наступна тен-
денція: збільшення тиску в системі, тобто збільшення швидкості подачі піноут-
ворювача призводить до швидшого гасіння, але до певної межі. При подальшо-
му збільшенні тиску значного зменшення часу гасіння не спостерігається, а при 
високих тисках гасіння полум’я взагалі не відбулось.  
У роботі [15] на основі аналізу натурних вогневих експериментів і співста-
влення отриманих в них результатів з модельними експериментами визначені 
оптимальні параметри системи “підшарового” гасіння пожеж нафти і нафто-
продуктів в резервуарах. Вивчено фактори, які впливають на вогнегасну ефек-
тивність такої системи (зниження концентрації піноутворювача в процесі при-
готування і зберігання робочого розчину, підтримання оптимальної протяжнос-
ті трубопроводів тощо). 
У розглянутих літературних джерелах не досліджено турбулентність пін-
ного струменю, яка призводить до руйнування піни при “підшаровій” подачі 
піноутворювача в резервуар. Також не вивчено взаємний вплив струменів один 
на одного при їх русі крізь шар нафтопродукту та не вказана оптимальна швид-
кість руху піни. 
Це дозволяє стверджувати, що доцільним є проведення дослідження, присвя-
ченого вивченню фізичного процесу підняття пінних струменів піноутворювача 







дкості подачі плівкоутворювальної піни в резервуар, а також параметри системи 
“підшарового” гасіння (кількість вводів піноутворювача, їх розташування). 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є підвищення ефективності гасіння пожеж вертикальних 
сталевих резервуарів з нафтою та нафтопродуктами за допомогою зменшення 
руйнування піни шляхом дослідження параметрів руху пінних струменів та спі-
льного їх впливу один на одного.  
Для досягнення зазначеної мети потрібно вирішити такі задачі: 
– дослідити параметри руху та розташування затоплених пінних струменів 
шляхом їх математичного моделювання в середовищі нафтопродуктів; 
– експериментально перевірити сформовані під час моделювання гіпотези 
параметрів руху затоплених пінних струменів у фізичній моделі резервуара з 
моторним паливом. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
4. 1. Програмні засоби  
Для теоретичних досліджень параметрів руху затоплених пінних струменів 
з допомогою математичного моделювання руху затоплених пінних струменів в 
середовищі моторного палива використаємо програмний продукт Solid Works 
Flow Simulations 2017 [25–27]. Він призначений для розв’язування прикладних 
задач в області аерогідродинаміки та теплопередачі шляхом моделювання від-
повідних фізичних процесів. Solid Works Flow Simulations є повністю інтегро-
ваним додатком CAD-системи Solid Works. Він може ефективно використову-
ватись для розрахунків силової взаємодії між твердими тілами та потоком ріди-
ни (газу) у випадку їх взаємного руху та впливу різних фізичних факторів на 
рух текучого середовища. 
Математична модель будується шляхом геометричного проектування реа-
льного об’єкта в середовищі Solid Works [28] з подальшим автоматичним обмі-
ном необхідною інформацією між Solid Works Flow Simulations та Solid Works. 
Рух текучого середовища і теплообмін між тілами моделюється з допомогою 
рівнянь Нав’є – Стокса, які в нестаціонарній формі описують закони збережен-
ня маси, імпульсу та енергії. 
Для ньютонівських рідин враховується залежність тензора напружень від 
дії сил в’язкості та вплив гравітації на середовище. 
Значний інтерес для нашого випадку становлять багатокомпонентні течії. 
Зміна концентрації компонентів суміші в просторі внаслідок дифузії моделю-
ється відповідними рівняннями [28]. 
Для розв’язку задачі безперервна нестаціонарна математична модель дис-
кретизується як за простором, так і за часом. Для цього вся розрахункова об-
ласть покривається сіткою, грані чарунок якої паралельні до координатних 
площин Декартової системи координат. Сітка генерується автоматично з мож-
ливістю впливу на розміри чарунок для покращення точності розрахунку. Роз-







4. 2. Постановка задачі  
Необхідно визначити параметри руху затоплених струменів піни низької 
кратності та особливості їх розташування в резервуарі із моторним паливом 
(бензин), які будуть оптимальними для транспортування піни через товщу па-
лива на його поверхню.  
Спроектуємо в Solid Works [27] модель резервуара із такими (типовими) 
внутрішніми розмірами: висотою 15000 мм, діаметром 21000 мм та з сталевими 
стінками товщиною 25 мм (рис. 1). Внизу резервуара (концентрично) розмісти-
мо джерело пінного струменя (струменів) – торець пінопроводу певного діаме-
тра, що спрямований вертикально вгору. Резервуар відкритий. 
 
4. 3. Початкові та граничні умови  
Початкову температуру стінок та середовища приймемо рівною 293,2 K (за 
замовчуванням). Атмосферний тиск становить 101325 Па (за замовчуванням). 
Попередньо встановлена необхідна продуктивність джерела Q=0,2 м3/с. Діаметр 
трубопроводу приймемо 100 мм. (СВП-12). Питома густина піни низької крат-
ності ρ=10 кг/м3; динамічна в’язкість піни η=0,0135 Па·с; питома густина бен-
зину ρ=750 кг/м3; динамічна в’язкість бензину η=0,00053 Па·с 





Рис. 1. Модель резервуара із вертикальною подачею пінного струменя 
 
5. Математичне моделювання руху затоплених пінних струменів в се-
редовищі моторного палива 
На рис. 1 представлено результати досліджень – хромограми вертикальної 
швидкості затопленого пінного струменя (далі струменя). Процес набував ста-














Рис. 2. Хромограма вертикальної швидкості середовища: а – нефільтрована; б – 
фільтр 5 м/с 
 
Хромограма на рис. 2, а є нефільтрованою, а отже і незручною для сприй-
мання, однак із неї випливає, що максимальне значення вертикальної швидкості 
струменя становить 27,2 м/с. Використаємо фільтр швидкості значенням 5 м/с. 
Це означає, що до швидкостей, більших за 5 м/с буде використано максимально 
теплий колір хромограми, а всі менші значення отримають відповідний відті-
нок, що відображено на рис. 2, б. 
Як видно із рис. 2, б, швидкість струменя різко спадає, а потім, під дією 
сили Архімеда, зростає. Цей факт підтверджується відомими аналітичними та 
експериментальними дослідженнями подібних випадків [29]. 
Для можливості кращого аналізу побудуємо графічну залежність вертика-
льної швидкості струменя від координати його довжини (координати висоти 
резервуара). Для цього на площині хромограми нарисуємо вертикальну лінію з 






побудує графічну залежність вказаного параметра, в цьому випадку – вертика-




Рис. 3. Залежність вертикальної швидкості пінного струменя від координати 
висоти резервуара 
 
Як видно з рис. 3, швидкість струменя згасає від 27,2 м/с до 1,6 м/с на довжи-
ні 1,24 м, після чого починає зростати до значення 4,27 м/с біля поверхні палива. 
На окрему увагу заслуговує факт відсутності стабілізації швидкості. Як ві-
домо із аналізу формули Стокса [30], рух тіла у в’язкій рідині стабілізується за-
вдяки пропорційності сили опору квадрату (або іншому степеню) швидкості. 
Струмінь, (стабілізований) відносно сил опору, є тілом нескінченної довжини, 
яке не омивається на торцях, тому визначити його швидкість використовуючи 
формулу Стокса неможливо, що підтверджується відомими положеннями теорії 
руху затоплених струменів [29]. Цей факт вказує на добру адекватність резуль-
татів досліджень моделі. 
Із аналізу рис. 3 можна зробити висновок, що початкова швидкість стру-
меня несуттєво впливає на його подальший рух. Параметри руху такого стру-
меня визначаються лише різницею густин середовищ та їх в’язкістю. 
Для підтвердження такої гіпотези проведемо дослідження руху струменя 
продуктивністю 0,2 м3/с із різними початковими швидкостями. Для цього 
приймемо різними діаметри трубопроводів. А саме: один трубопровід діамет-
ром 80 мм, один трубопровід діаметром 121 мм, три трубопроводи діаметром 
121 мм та сім трубопроводів діаметром 121 мм. Графічна залежність вертика-
льної швидкості таких струменів від їх довжини (координати висоти палива) 
представлена на рис. 4. 
Як видно із рис. 4, а, струмені із різними початковими швидкостями зга-
сають до швидкості із приблизно однаковим значенням. З метою проведення 
кращого аналізу, на рис. 4, б представлено цю ж залежність, тільки у розшире-



















































Рис. 4. Залежність вертикальної швидкості пінного струменя від координати 
висоти резервуара та його початкової швидкості: а – у звичайному діапазоні; б 
– у діапазоні від 0 до 10 м/с 
 
Як видно із обох рисунків, швидкості струменів із різними початковими 
швидкостями на довжині 1250 мм зменшуються до одного і того ж значення – 
1,5 м/с, а потім зростають разом до 4 м/с. 
Отже гіпотеза про те, що на параметри руху невільних затоплених струме-
нів впливає лише різниця густини піни та середовища, в якому він затоплений, 
є вірною. Звичайно, вплив сил в’язкості традиційно залишається в силі. 
Однак різке гальмування струменя може призводити до великих значень 

























































































ни затопленого пінного струменя. Тому “підшарове” гасіння рекомендують 
здійснювати подачею піни декількома пінними струменями, які, при невеликій 
початковій швидкості, забезпечують необхідну для ефективного гасіння пожежі 
інтенсивність подачі. 
Розташування пінних струменів рекомендують виконувати концентрично 
до резервуара по колу його середнього радіуса [31]. 
Проведені в роботі дослідження вказують на те, що радіус кола розташу-
вання струменів необхідно робити значно меншим. Це призводить до взаємного 
впливу струменів один на одного і, як наслідок, зростання їх швидкості через 
зменшення площі взаємодії струменів та палива (зменшення впливу сил 
в’язкості). Цей фактор зменшує руйнування піни в процесі її транспортування 
під шар горіння. 
Проведемо дослідження моделі резервуара із десятьма вертикальними 
струменями, пінопроводи яких розташовані по колу діаметром 450 мм. Всі інші 
параметри ті ж, що і в попередньому випадку. 





Рис. 5. Хромограма вертикальної швидкості пінних струменів 
 
Як видно із хромограми (рис. 5), всі окремі струмені при виході із пінопро-
водів зливаються в один збірний стабільний струмінь, із яскраво вираженим 
зростанням швидкості в його центрі. 
На рис. 6 представлено графічну залежність вертикальної швидкості збір-
ного пінного струменя, який складається із десяти вертикальних струменів, пі-
нопроводи яких розташовані по колу діаметром 450 мм (центральний струмінь 
відсутній) загальною продуктивністю 0,2 м3/с. 
Як видно із рис. 6, інтенсивність гальмування окремого пінного струменя 3 є 
найвищою. Інтенсивність гальмування периферії збірного пінного струменя із 10 







вертикальної швидкості в центрі збірного струменя є найвищим, тобто сили 




Рис. 6. Залежність вертикальної швидкості збірного пінного струменя від коор-
динати висоти палива (лінія 1– в центрі окремого із десяти пінного струменя; 
лінія 2 – в центрі збірного із десяти пінного струменя; лінія 3 – в центрі окремо-
го одинокого пінного струменя із аналогічними вихідними даними) 
 
З іншого боку існує обмеження максимального значення вертикальної 
швидкості пінного струменя, перевищення якого призводить до виносу палива 
на дзеркало горіння. Значення цієї швидкості лежить в діапазоні 3–5 м/с залеж-
но від марки піноутворювача. 
Отже втрати піни в процесі її транспортування під шар залежать від кіль-
кості струменів та значення радіуса кола, на якому вони розташовані. Кількість 
струменів та діаметр їх сопел слід вибирати такими, щоб значення початкової 
швидкості одного струменя не перевищувало 2–3 м/с, а радіус кола розташу-
вання струменів таким, щоб максимальна вертикальна швидкість збірного пін-
ного струменя була в діапазоні 3–5 м/с залежно від марки піноутворювача. 
 
5. Експериментальне дослідження параметрів руху затоплених пінних 
струменів у фізичній моделі резервуара із моторним паливом 
5. 1. Методика проведення випробувань з вивчення руху піни крізь 
шар речовини і гасіння макетної пожежі у фізичній моделі резервуара з мо-
торним паливом 
Експериментальні дослідження параметрів руху затопленого пінного 
струменя в середовищі моторного палива виконаємо у зменшеній фізичній мо-
делі резервуара, що служить для зберігання палива (рис. 7). 
Встановимо такі критерії подібності та фізичні обмеження: 
– характер руху піни в пінопроводі та пінного струменя в середовищі мо-









































– значення початкової швидкості пінних струменів має бути в діапазоні від 
2 до 20 м/с; 
– границі області пінного струменя не повинні взаємодіяти із стінками ре-
зервуара; 
– вертикальна швидкість пінного струменя повинна згаснути до мінімаль-
ного значення перш, ніж струмінь дістанеться до поверхневого шару палива; 
– інтенсивність подачі піноутворювача має бути ефективною для гасіння 
пожежі на поверхні моторного палива; 
– значення кратності піни має бути в діапазоні 7–10. 




Рис. 7. Структурна схема експериментальної установки: 1 – манометри; 2 – ме-
талевий резервуар; 3 – піна; 4 – моторне паливо; 5 – резервуар з розчином піно-
утворювача (вогнегасник); 6 – балон зі стиснутим повітрям або інертним газом; 
7 – інжектор (скляний) 
 
В експериментальній установці використовували: 
– манометр ОБМВ1-100 із діапазоном вимірювань тиску від –1 до 
1,5 кгс/см2, клас точності 2,5 [32]; 
– пластикові трубки з внутрішнім діаметром 10 мм та такими значеннями 
довжин: L1=470 мм; L2=1000 мм; L3=950 мм; L4=770 мм; L5=950 мм; 
– вогнегасник місткістю 2 л; 
– металевий резервуар із внутрішнім діаметром 398 мм та висотою 440 мм. 
 
5. 2. Експериментальне дослідження руху піни в середовищі моторного 
палива у фізичній моделі резервуара 
Досліди проводили на відкритому повітрі. Спочатку готували 6%-ий роз-
чин плівкоутворювального піноутворювача БАРС AFFF у кількості 2 л (𝑉ПУ), 
заправляли ним вогнегасник 5.  
Наливали в металевий резервуар 2 моторне паливо 4. Висота шару мотор-
ного палива становила 180 та 360 мм. Температура навколишнього середовища 







Встановлювали на манометрах 1 необхідні значення тиску. 
Подавали весь піноутворювач в дно металевого резервуара 2. 
Товщину піни на поверхні моторного палива вимірювали металевою ліній-
кою після повного закінчення її подачі у чотирьох точках і обирали усереднене 
значення. Після чого обчислювали об’єм піни, що утворилась, Vпіни. 








        (1) 
 
Повторювали випробування при різних тисках.  
В процесі проведення робіт відбувалась відеофіксація та вимірювалися 
значення таких параметрів: тиску на виході із вогнегасника, тиску на вході в 
резервуар та часу подачі піноутворювача із фіксованою кількістю – 2 л.  
Оброблені дані експериментальних досліджень – графічну залежність ви-




Рис. 8. Залежність висоти піни на поверхні палива від часу її витікання 
 
Як видно із графіка на рис. 8, збільшення часу витікання піни (зменшення 
її швидкості) призводить до збільшення товщини піни на дзеркалі палива.  
Знаючи об’єм піноутворювача та кратність піни, ми визначили максималь-
но можливу висоту піни на поверхні палива. Максимальне значення висоти 
становить 137 мм. Тоді, маючи експериментальні значення товщини, визначимо 
втрати піни в процесі її подачі (рис. 9). 
Як видно із рис. 9, втрати піни обернено пропорційні часу її витікання. 
Тобто збільшення швидкості витікання пінного струменя із пінопроводу в сере-
довище моторного палива призводить до більш інтенсивного руйнування піни, 



























Рис. 9. Залежність втрат піни на поверхні палива від часу витікання 
 
Для більш повного вивчення цієї проблеми, а також підтвердження основних 
припущень при проведенні попередніх теоретичних досліджень та оцінки адеква-
тності отриманих там результатів, проведемо  аналогічні теоретичні дослідження. 
Змоделюємо експериментальну установку в середовищі SolidWorks Flow 
Simulation із аналогічними параметрами руху піни, що відповідають мінімальним 
та максимальним значенням показників експериментальних досліджень.  
Мінімальні об’ємні витрати піни становлять 0,0003636 м3/с=21,2 л/хв, що 
відповідає четвертій точці на графіку (час 55 с, рис. 9). Експериментально вста-
новлена кратність піни К=8,5. 
Результати моделювання (хромограми та отримані із них графічні залеж-
ності) руху піни по пінопроводу та пінного струменя в середовищі дизельного 




































Як видно із рис. 10, максимального значення швидкість руху піни набуває 
в пінопроводі (11 м/с). Рух піни має турбулентний характер. Занурений у дизе-
льне паливо пінний струмінь швидкість втрачає. 
Для кращого виявлення параметрів руху затопленого пінного струменя 
відфільтруємо хромограму до більш сприятливих значень його швидкості, на-
приклад встановимо верхнє значення швидкості 1 м/с. Це означає, що всі зна-
чення швидкості більші за 1 м/с будуть відображені одним червоним кольором, 
а менші – матимуть градацію кольорів. 





Рис. 11. Хромограма швидкості (V<1 м/с) 
 
Як видно із рис. 11, швидкість руху затопленого в дизпаливі пінного стру-
меня різко згасає, що підтверджується теоретичними та експериментальними 
дослідженнями. 
Середина згаслого розширеного пінного струменя дещо зміщена вліво від 
центра пінопроводу. Також візуально помітний наслідок дії сили Архімеда – 
зростання вертикальної швидкості згаслого пінного струменя. 
Зміщення (вліво) осі пінного струменя відносно осі пінопроводу поясню-
ється наявністю деякої залишкової горизонтальної швидкості піни, набутої при 
її русі на горизонтальній ділянці пінопроводу. 
Кількісний аналіз параметрів руху затопленого пінного струменя можна 
здійснити використавши можливість у середовищі Solid Works Flow Simulation 
побудови графічної залежності на безпосередньо накресленій лінії (лініях) по-
верх досліджуваної хромограми. 
Проведемо вертикальну лінію від центра сопла пінопроводу (рис. 11) і по-
будуємо графічну залежність вертикальної швидкості руху пінного струменя 
від довжини цієї лінії, тобто координати висоти палива в баку (рис. 12). 
Як видно із рис. 12, швидкість пінного струменя різко згасає (від 10,32 до 
0,42 м/с) і потім починає повільно наростати (до 0,57 м/с), але це зростання 









Рис. 12. Графічна залежність вертикальної швидкості пінного струменя від ко-
ординати висоти палива 
 
Отже цілком справджується одна із необхідних умов фізичної моделі, а 
саме: вертикальна швидкість пінного струменя повинна згаснути до мінімаль-
ного значення перш, ніж струмінь дістанеться до поверхневого шару палива. 
Для визначення руху всього середовища проведемо три горизонтальні лінії 
на хромограмі (рис. 13) на різних висотах бака. Першу лінію проведемо в само-
му низу бака (5 мм над дном – для відходу від пристінкового шару). Другу – 
рівно посередині його висоти, третю – в самому верху, на дзеркалі палива. 
Побудована таким чином графічна залежність вертикальної швидкості ру-
ху середовища від ширини бака на різних рівнях висоти палива представлена на 
рис. 13. 
Як видно із рис. 13, вертикальна швидкість затопленого струменя внизу 
бака набуває максимальних значень, струмінь в цьому місці вузький. З висотою 
бака струмінь ширшає, а його швидкість спадає. Паливо, яке межує з зоною 
струменя, опускається вниз із швидкістю 0,009–0,014 м/с. Звичайно, тут наявна 
і горизонтальна швидкість палива, яка вказує на його рух від центра до перифе-
рії, що за браком місця та значимості фактора в роботі не розглядається. 
Графік підтверджує правдивість ще однієї із умов фізичного моделювання, 
а саме – границі області пінного струменя не повинні взаємодіяти із стінками 
резервуара. 
Розглянемо тепер характер руху затопленого пінного струменя в середо-
вищі дизпалива. 
Графічна залежність інтенсивності турбулентності від координати висоти 
палива в баку представлена на рис. 14. 
Для кращого аналізу графічної залежності нарисуємо дві вертикальні лінії, 
одну, як і раніше, із центра струменя, а другу змістимо вліво, разом із зміщен-















































Рис. 13. Графічна залежність вертикальної швидкості руху середовища бака від 
його ширини на різних рівнях висоти палива: 1– низ бака; 2 – середина рівня 




Рис. 14. Графічна залежність інтенсивності турбулентності від координати ви-
соти палива: червона лінія – по центру струменя; синя – на 6 см зміщена вліво 
до максимального значення 
 
Як видно із рис. 14, значення інтенсивності турбулентності в безпосеред-
ній близькості до пінного струменя становить 48%. 
Графік підтверджує правдивість ще однієї із умов фізичного моделювання, 
а саме – характер руху піни в пінопроводі та пінного струменя в середовищі 






































































Однак, як зазначалося вище, значний практичний інтерес для даного випа-
дку становить енергія турбулентності, як силовий фактор руйнування пінного 
струменя. 
Для отримання графічної залежності енергії турбулентності від координа-
ти висоти палива використаємо ті ж дві прямі лінії (як і в попередньому випад-
ку), тільки накладемо їх на відповідну хромограму. 
Графічна залежність енергії турбулентності від координати висоти палива 




Рис. 15. Графічна залежність енергії турбулентності від координати висоти па-
лива 
 
Як видно із рис. 15, максимальне значення енергії турбулентності стано-
вить 0,053 Дж/кг. 
Аналогічні теоретичні дослідження моделі проводились у випадку макси-
мальних об’ємних витрати піни, які становлять 0,000667 м3/с=40 л/хв, що від-
повідає першій точці на графіку (час 30 с, рис. 9). Експериментально встанов-
лена кратність піни К=8,5. 
Результати моделювання оброблені так само, як і у випадку з мінімальни-
ми витратами, і для зручності аналізу накладені на попередні. 
На рис. 16 представлено графічну залежність вертикальної швидкості пін-
них струменів із різними об’ємними витратами від координати висоти палива. 
Як видно із рис. 16, максимальне значення вертикальної швидкості пінного 
струменя із вдвічі більшою продуктивністю майже вдвічі більше (17,64 м/с проти 
10,32 м/с). Таку невідповідність можна пояснити нелінійною залежністю опору 
пінопроводу від швидкості протікання піни у випадку турбулентного руху. 
На рис. 17 представлено графічну залежність інтенсивності турбулентності 
пінних струменів із різними об’ємними витратами від координати висоти пали-





































Рис. 16. Залежність вертикальної швидкості пінних струменів різної продукти-




Рис. 17. Графічна залежність інтенсивності турбулентності пінних струменів 
різної продуктивності від координати висоти палива 
 
Аналіз графічної залежності (рис. 17) показує, що інтенсивність турбулен-
тності обох пінних струменів пропорційна їх швидкостям. 
Графічна залежність енергії турбулентності пінних струменів різної про-
дуктивності від координати висоти палива в баку представлена на рис. 18. 
Як видно із рис. 18, максимальні значення енергії турбулентності затопле-
них пінних струменів не пропорційні максимальним значенням їх швидкостей. 
Енергія турбулентності пінного струменя із вдвічі більшими витратами майже в 

























































































Рис. 18. Графічна залежність енергії турбулентності пінних струменів різної 
продуктивності від координати висоти бака 
 
З цього можна зробити висновок, що значення енергії турбулентності за-
топленого пінного струменя є основним чинником руйнування піни.  
Враховуючи той факт, що відношення максимальних значень енергії тур-
булентності пінних струменів близьке до 10 (9,88), а відношення відповідних їм 
значень товщини піни на поверхні палива в баку близьке до 3 (2,57), можна 
зробити висновок про нелінійну залежність між значенням енергії турбулент-
ності пінного струменя та руйнування піни в ньому. 
Отже ефективну для гасіння пожежі інтенсивність подачі піни слід забез-
печувати необхідною кількістю пінних струменів відповідного діаметра при 
якомога меншій їх початковій швидкості. 
 
5. 3. Експериментальні дослідження з гасіння макетної пожежі класу В 
у фізичній моделі резервуара з дизельним паливом 
На основі гіпотез, отриманих з математичної моделі, та експериментів, що 
описані вище, ми провели дослідження з визначення швидкості гасіння дизель-
ного палива плівкоутворюювальним піноутворювачем Барс AFFF “підшаро-
вим” способом на спроектованій установці (рис. 7). 
Експериментальні дослідження з гасіння макетної пожежі проводили ана-
логічно, як на першому етапі (п. 5. 1), але перед подачею піни здійснювали під-
пал дизельного палива в резервуарі 2 за допомогою запаленого факелу вручну. 
Вимірювали час від подачі піни до повного гасіння пожежі. Розраховували кі-
лькість використаного розчину, кратність піни, а також інтенсивність подачі 
піноутворювача. 
В результаті експериментальних досліджень було визначено, що при пода-
ванні розчину з декількох пінних струменів, розташованих посередині дна ре-
зервуара, гасіння відбувалось швидше, ніж при подачі піни збоку резервуара 













































подачі піни з декількох пінних струменів, причому границі області пінного 
струменя не повинні взаємодіяти із стінками резервуара. Таким чином підви-
щуємо інтенсивність гасіння, не збільшуючи тиск в системі і відповідно не 
руйнуючи піну. Результати гасіння дизельного палива пінними струменями, що 
подаються посередині дна металевого резервуара записані у табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Результати гасіння дизельного палива пінними струменями, що подаються по-
середині дна металевого резервуара 
 
Як видно з табл. 1, при досягненні великих тисків гасіння не відбувається. 





Рис. 19. Графічна залежність часу гасіння від тиску в лінії 
 
Як видно із рис. 19, час гасіння зменшується при зростанні тиску, а при до-
сягненні в лінії 2,5 атмосфер гасіння не відбулось. Також з графіка видно, що 
сильне зростання тиску в лінії від 1 до 1,5 атмосфер незначно пришвидшило 
гасіння (з 10 до 9 секунд). Причиною є руйнування піни через значну енергію 
турбулентності, що є силовим фактором руйнування пінного струменя. 















































1 Барс AFFF 2 0,26 20 0,065 8,06 4,03 2,5 0,4 погасили 
2 Барс AFFF 2 0,26 13 0,06 7,44 3,72 4 0,75 погасили 
3 Барс AFFF 2 0,26 10 0,05 6,2 3,1 5 1 погасили 
4 Барс AFFF 2 0,26 9 0,045 5,58 2,79 6 1,5 погасили 









Рис. 20. Графічна залежність висоти пінного шару від тиску в лінії 
 
Аналіз графічної залежності (рис. 20) показує – із збільшенням тиску висо-
та шару піни, що утворюється на поверхні горючої речовини, зменшується. Це 
також доводить, що при високому тиску піна більше руйнується внаслідок зна-
чної енергії турбулентності струменів розчину піноутворювача. 
 
6. Обговорення результатів досліджень впливу параметрів руху затоп-
лених пінних струменів на “підшарове” гасіння пожеж в середовищі наф-
топродуктів 
Проведені теоретичні та експериментальні дослідження дозволили визна-
чити оптимальні параметри “підшарового” способу подачі плівкоутворюваль-
ного піноутворювача для ефективного гасіння пожеж нафти та нафтопродуктів 
у вертикальних сталевих резервуарах. 
Аналіз параметрів руху затоплених пінних струменів шляхом математич-
ного моделювання в середовищі SolidWorks Flow Simulation показав, що почат-
кова швидкість струменя несуттєво впливає на його подальший рух (рис. 3, 4). 
Параметри руху такого струменя визначаються лише різницею густин середо-
вищ та їх в’язкістю. Рух затопленого пінного струменя в резервуарі із моторним 
паливом характеризується значним згасанням (від 36 до 1,5 м/с) його початко-
вої швидкості (рис. 4, а). Також із цих рисунків видно, що швидкості струменів 
із різними початковими швидкостями на довжині 1250 мм зменшуються до од-
ного і того ж значення – 1,5 м/с, а потім зростають разом до 4 м/с завдяки дії 
сили Архімеда. 
Різке гальмування струменя може призводити до великих значень енергії 
турбулентності, що, в свою чергу, може бути причиною руйнування піни. Тому 
“підшарове” гасіння рекомендовано здійснювати подачею піни декількома пін-
ними струменями, які, при невеликій початковій швидкості, забезпечують не-



























Як видно із хромограми (рис. 5), всі окремі струмені при виході із пінопро-
водів зливаються в один збірний стабільний струмінь, із яскраво вираженим 
зростанням швидкості в його центрі. 
Дослідження (рис. 6) вказують на те, що невеликий діаметр кола розташу-
вання пінопроводів (450 мм) призводить до взаємного впливу струменів один на 
одного і, як наслідок, зростання їх швидкості через зменшення площі взаємодії 
струменів та палива (зменшення впливу сил в’язкості). Цей фактор зменшує руй-
нування піни в процесі її транспортування під шар горіння. Це дозволяє зробити 
висновок, що втрати піни в процесі її транспортування під шар залежать від кіль-
кості струменів та значення радіуса кола, на якому вони розташовані. Кількість 
струменів та діаметр їх сопел слід вибирати такими, щоб значення початкової 
швидкості одного струменя не перевищувало 2–3 м/с, а радіус кола розташування 
струменів таким, щоб максимальна вертикальна швидкість збірного пінного стру-
меня була в діапазоні 3–5 м/с залежно від марки піноутворювача. 
Для більш повного вивчення цієї проблеми, а також підтвердження основ-
них припущень при проведенні попередніх теоретичних досліджень та оцінки 
адекватності отриманих результатів, експериментальну установку (рис. 7) змо-
делювали в середовищі SolidWorks Flow Simulation із аналогічними параметра-
ми руху піни. 
Графік (рис. 14) підтверджує, що характер руху піни в пінопроводі та пін-
ного струменя в середовищі моторного палива – турбулентний. Максимальні 
значення енергії турбулентності затоплених пінних струменів не пропорційні 
максимальним значенням їх швидкостей (рис. 18). Енергія турбулентності пін-
ного струменя із вдвічі більшими витратами майже в 10 разів більша від енергії 
струменя, об’ємні витрати якого є вдвічі меншими. З цього можна зробити ви-
сновок, що значення енергії турбулентності затопленого пінного струменя є ос-
новним чинником руйнування піни. Збільшення початкової швидкості пінного 
струменя із 10 до 18 м/с приводить до 50% втрати піни (рис. 9). 
Основні обмеження, притаманні даному методу, полягають у обмеженій 
висоті модельного резервуара, на якому проводились експериментальні дослі-
дження. Його висота становила 440 мм, на противагу 15000 мм у реальному ре-
зервуарі РВС-5000, який було використано для математичного моделювання. 
Як наслідок, не можна наочно переконатись у гіпотезі, що початкова швидкість 
струменя піни (відповідно і тиск) несуттєво впливає на її подальший рух (зрос-
тання вертикальної швидкості згаслого пінного струменя відбувається під 
впливом дії сили Архімеда). 
Обмеженість висоти шару нафтопродукту в модельному резервуарі не дає 
можливості визначити швидкість пінного струменю на поверхні палива, а та-
кож максимальну швидкість піни, якої вона може досягти. 
Ці обмеження можуть бути усунені, якщо в перспективі використати для 
експериментальних досліджень натуральний резервуар з нафтопродуктами (на-
приклад, РВС-5000). Це також дозволить прослідкувати вплив охолодження 
бортів резервуара під час гасіння. Труднощами, з якими в цьому випадку стик-






Недоліком даного дослідження є те, що не було враховано охолодження 
корпусу резервуара при розміщенні пінних струменів ближче до його стінок.  
В перспективі доцільним є провести теоретичні та експериментальні дослі-
дження для інших нафтопродуктів, використовуючи різні марки піноутворювачів. 
 
7. Висновки 
1. Рух затопленого пінного струменя в резервуарі із моторним паливом ха-
рактеризується значним згасанням (від 36 до 1,5 м/с) його початкової швидкос-
ті. Значення, до якого згасає швидкість струменя, не залежить від значення його 
початкової швидкості. Високі значення початкової швидкості струменя призво-
дять до руйнування піни. Збільшення початкової швидкості пінного струменя із 
10 до 18 м/с приводить до 50% втрати піни.  
2. Зменшення початкової швидкості пінного струменя при заданій інтенсив-
ності подачі слід здійснювати шляхом збільшення відповідної кількості пінних 
струменів із початковою швидкістю в діапазоні від 2 до 3 м/с. Пінні струмені слід 
розміщувати по колу такого радіуса, при якому зберігався б їх взаємний вплив, а 
швидкість збірного пінного струменя не перевищувала б рекомендованих для 
конкретного піноутворювача максимальних значень (3–5 м/с). Це призводить до 
покращення стійкості руху збірного струменя, зменшення руйнування піни в про-
цесі її переміщення та недопущення виносу палива на поверхню горіння.  
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